Dependence of Ventilation Loss of the Turbogenerator from Cooling Gas by Pavlova, A. U. et al.
Конференция молодых ученых – 2018  УралЭНИН, ФГАОУ ВО «УрФУ» 
269 
УДК 621.313.3  
 
ЗАВИСИМОСТЬ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ПОТЕРЬ 
ТУРБОГЕНЕРАТОРА ОТ ОХЛАЖДАЮЩЕГО 
ГАЗА 
 
DEPENDENCE OF VENTILATION LOSS OF THE 
TURBOGENERATOR FROM COOLING GAS 
 
Павлова Анастасия Юрьевна, магистрант каф. «Электрические машины», Уральский 
федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Россия, 620002, г. 
Екатеринбург, ул. Мира, 19. E-mail: n-nastya94@mail.ru, Тел.: +7(912)225-86-21 
Родионов Игорь Евгеньевич, канд. техн. наук, доцент каф. «Электрические машины», 
Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, Россия, 
620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19. Тел.: +7(912)669-71-62 
 
Anastasia U. Pavlova, Master student, Department «Electric machine», Ural Federal University 
named after the first President of Russia B.N.Yeltsin, 620002, Mira street,19, Ekaterinburg, Russia.  
E-mail: n-nastya94@mail.ru, Ph.: +7(912)225-86-21 
Igor E. Rodionov, Candidate of technical Sc., Associate Prof., Department «Electric machine», Ural 
Federal University named after the first President of Russia B.N.Yeltsin, 620002, Mira str., 19, 
Ekaterinburg, Russia. Ph.: +7(912)669-71-62 
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В настоящее время при разработке 
турбогенераторов (до 400МВт) существует 
тенденция замены водородного охлаждения. Это 
обусловлено необходимостью обеспечения 
надежности и живучести энергосистем. Выход из 
строя генератора достаточно большой мощности 
требует мобилизации в энергетической системе 
такой же резервной мощности для замещения, что 
не всегда возможно. [1, 2, 3] 
 
В зависимости от применяемой в системах 
охлаждающей среды различают турбогенераторы: 
с газовым, жидкостным или смешанным типом 
охлаждения. [1, 2, 3]  
 
В турбогенераторе вентиляционные потери 
составляют 25 – 35% общих потерь. Однако 
быстрое увеличение потерь на трение с 
увеличением размеров бочки ротора является 
одним из основных факторов, ограничивающих 
рост единичной мощности турбогенераторов.  
 
Гелиевое охлаждение видится перспективной 
альтернативой водородному охлаждению. 
Рассмотрим подробнее плюсы охлаждающих сред. 
Перечислим основные достоинства и недостатки 






Для того чтобы температура нагрева не 
превышала допустимых значений, все генераторы 
выполняют с искусственным охлаждением. 
 
С кислородом и воздухом водород образует 
взрывоопасную смесь. Смесь водорода с 
кислородом в соотношении 2:1 представляет 
собой гремучий газ. При этом пределы 
взрываемости в процентном соотношении 
следующие: с кислородом 4,1–96 об. %, а с 
воздухом 4–75 об. %. Физиологически водород 
инертен, а при высоких концентрациях способен 
вызвать удушье. Возможно наркотическое 
воздействие при очень высоких давлениях. 
 
Водородное охлаждение эффективнее 
воздушного, так как водород как охлаждающий 
газ по сравнению с воздухом имеет ряд 
существенных преимуществ. Он имеет 8.25 раз 
более высокую теплопроводность. Это 
Конференция молодых ученых – 2018  УралЭНИН, ФГАОУ ВО «УрФУ» 
270 
обстоятельство предопределяет малое тепловое 
сопротивление прослоек водорода в изоляции и  
зазорах пазов. Плотность водорода по сравнению  
с воздухом меньше в 13.63 раза. 
 
ПРИМЕНЕНИЕ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
 
Турбогенераторы с воздушным охлаждением 
отличаются надежностью, взрывобезопасностью и 
удобством при эксплуатации, уменьшенный объем 
вспомогательного оборудования, сокращенный 
срок монтажа.  Следствием взрывобезопасности 
является уменьшение толщины обшивки корпуса 
турбогенератора, что соответственно снижает 
стоимость турбогенератора. 
 
К отрицательным сторонам такого 
турбогенератора можно отнести большие по 
сравнению с двумя другими газами потери и как 
следствие линейка турбогенераторов с воздушным 
охлаждением ограничена небольшими 
мощностями. 
 
На данный момент турбогенераторы с воздушным 
охлаждением имеют наибольшее распространение 
из – за выше перечисленных преимуществ. 
 
ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕЛИВОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ 
 
Гелий получают методом фракционной 
конденсации из природных газов, образующихся 
при распаде урансодержащих горных пород. 
Газообразный гелий не горюч, не токсичен, не 
взрывоопасен. Однако в случае высокой 
концентрации в воздухе может вызвать состояние 
кислородной недостаточности и удушье. 
 
Из этого можно сделать вывод, что коэффициент 
полезного действия в турбогенераторе с гелиевым 
охлаждением должен быть больше чем у 
турбогенератора с воздушным охлаждением и 
меньше чем в турбогенераторе с водородным 
охлаждением. 
 
Для гелия нет необходимости делать конструкцию 
бака такую же как для водородного охлаждения, 
это снижает затраты стали турбогенератора по 
сравнению с турбогенератором с водородным 
охлаждением. Так же необходимо сравнить 
физические параметры всех трех газов. 
Сведем их в таблицу 1. 
Таблица 1. 
Сравнение параметров охлаждающей среды 
 
Гелиевое охлаждение по сравнению с водородным 
чуть менее эффективно. Гелий по сравнению с 
водородом имеет в 1,19 раз менее высокую 
теплопроводность, однако тот же гелий по 
сравнению с воздухом имеет в 6.9 раз большую 
теплопроводность. Плотность же гелия по 
сравнению с водородом в 1.99 раз меньше. 
Плотность гелия по сравнению с воздухом в 6.86 
раз меньше. 
 
СРАВНЕНИЕ ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ ПОТЕРЬ 
ТУРБОГЕНЕРАТОРА ПРИ РАЗНЫХ 
ОХДАЖДАЮЩИХ ГАЗАХ 
 
Ввиду того, что рассматривается машина с 
одинаковым электромагнитным ядром, в которой 
меняется только охлаждающий газ, изменения 
появляются только в формулах, представленных 
ниже. [4] 
 
Потери на трение гладкого (без рифления) ротора 
об охлаждающий газ. 
 
Ртр = 57,3 ∙ 10ଷ ∙ ܦଶ
ସ ∙ ݈ଶ ∙ гܲ (1) 
 
Потери на трение двух бандажных колец ротора 
об охлаждающий газ 
 
Рбк = 57,3 ∙ 10ଷ ∙ ܦбк
ସ ∙ ݈бк ∙ гܲ (2) 
 
Потери от трения об охлаждающий газ боковых 
поверхностей каналов рифления 
рܲиф = 2,7 ∙ ݊риф ∙ [ܦଶ
ହ − 
−൫ܦଶ − 2 ∙ ℎриф൯
ହ
] ∙ гܲ ∙ 10ିଷ 
(3) 
 
Отводимые газом потери 
 




 Гелий Водород Воздух 
Плотность 
(при н. у.) кг/м³ 
0,1785 0,08987 1,225 
Температуракип
ения°C 












0,002 0,002 0,008 
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Потери мощности на вентиляторе 
 







Сравнение вентиляционных потерь 




водород воздух гелий 
110 4,12*104 2.12*105 8,54*104 
200 1,536*105 4,628*105 3,082*104 
 
После произведенного расчета видно, что потери 
значительно отличаются во всех трех случаях. 
Учитывая потери, можно пересчитать 
коэффициент полезного действия. Коэффициент 
полезного действия воздушного турбогенератора 
равен 98,15%, водородного турбогенератора равен 
98,49%, турбогенератора с гелиевым охлаждением 
98,32%. Расчетных формул для гелиевого 
охлаждения не найдено, вследствие чего 
приходится оперировать формулами опираясь на 




Использование в качестве охлаждающей среды 
водорода позволяет снизить указанные выше 
потери почти в несколько раз и повысить КПД 
генератора. Мощность машины при переводе ее с 
воздушного на водородное охлаждение можно 
увеличить примерно на 20% при сохранении 
главных размеров.  
 
Наибольшее распространение имеют 
турбогенераторы с воздушным и водородным 
охлаждением, однако в связи с полученными 
результатами, имеет смысл рассмотреть 
турбогенератор с гелиевым охлаждением более 
подробно. Гелий охлаждает лучше, чем воздух, не 
взрывоопасен в отличие от водорода, а также из-за 
большей чем у водорода плотности - меньше 
утечки. 
 
Косвенное водородное охлаждение целесообразно 
применять для турбогенераторов мощностью 30 – 
100 МВт. Наибольшая реализованная мощность 
генератора с косвенным водородным 
охлаждением составляет 150 МВт. Для машин 
мощностью ниже 30 МВт затраты на специальное 
оборудование не оправдывают преимущества 
водородного охлаждения. 
 
Косвенное гелиевое охлаждение целесообразно, 
применять в установках, где необходима высокая 
надежность и достаточно большие по мощности 
турбогенераторы. На данный момент двигатели с 
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